黔 中 喀斯特 次 生 林 群 落 结构 动态 
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要 : 喀斯特 地 区 群落 结构 动态 研究 ， 是 生态 重建 和 石 漠 化 治理 中 需 解 决 的 关键 问题 。 基 于 黔 中 普 定 县 6 
块 永 久 监 测 样 地 在 2013 年 、2015 年 和 2019 年 的 监测 资料 , 分 析 7 年 间 喀 斯 特 次 生 林 重要 值 、 物 种 消长 
结构 、 物 种 多 样 性 、 径 级 结构 和 垂直 结构 的 动态 特征 。 结 果 表 明 : (1) 刺 要 Kalopanax septemlobus). Th 
Bf (Celtis sinensis) 等 乔木 种 的 优势 度 增 大 ， 更 新 率 较 高 ， 竹 时 概 (Zanthoxylum armatum), CT 
CCampylotropis macrocarpa) MKR (Pyracantha fortuneana) 等 先锋 种 的 重要 值 减少 ， 且 死亡 率 较 高 。 
(2) 物 种 多 样 性 指数 各 年 间 无 显著 差异 ， 物 种 丰富 度 和 Margalef 丰富 度 指数 呈 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 基本 稳定 , 均匀 度 指数 呈 先 减少 后 增加 趋势 , 其 在 2013 年 和 2019 年 之 间 差 
异 显著 。(3) 径 级 和 树 高 结构 呈 “ 倒 J 型 ”和 “ 左 偏 正 态 ” 分 布 ， 各 年 间 差 异 不 显著 ， 乔 木 层 大 径 级 
(DBHZI10 cm) 个 体 数 增加 ， 但 高 大 乔木 (Hz=9 m) 个 体 数 和 种 数 减 少 ， 灌 木 层 中 火 束 、 杭 子 档 和 小 
冻 绿 树 (Rhamnus rosthornii) 等 灌木 种 在 0 mH -—3 m 和 0 cm 三 DBH<2.5 cm 的 个 体 数 减少 , Tf RIA 
朴树 等 乔木 种 个 体 数 增加 。 喀 斯 特 次 生 林 的 自然 演 奉 过 程 较 缓慢 且 复杂 多 样 ， 层 次 结构 不 明显 ， 和 群落 总 
体 处 于 演 蔡 进展 的 中 前 期 ， 和 群落 更 新 良好 ， 将 进一步 以 乔木 占 优 势 的 方向 发 展 。 关 
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Dynamics of phytoecommunity structure of karst secondary forest 


in Central Guizhou 
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Abstract: The dynamic study of community structure in karst area is a key problem to be solved in ecological 
reconstruction and rocky desertification control. Based on the monitoring data of 6 permanent monitoring 
sample plots in Puding County of Central Guizhou Province in 2013, 2015 and 2019, the dynamic 
characteristics of important value, species fluctuation structure, species diversity, diameter class structure and 
vertical structure of karst secondary forest in 7 years were analyzed. The results were as follows: (1) The 
dominant degree and regeneration rate of Kalopanax septemlobus and Celtis sinensis increased, while the 
important values of Zanthoxylum armatum, Campylotropis macrocarpa and Pyracantha fortuneana decreased, 
and the mortality rate was higher. (2) There was no significant differences in species diversity index between 


different years. Species richness and Margalef richness index increased first and then decreased. 
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Shannon-Wiener diversity index was basically stable, and uniformity index decreased first and then increased, 
the difference was significant between 2013 and 2019. (3) The distribution of diameter class and tree height 
showed "inverted J” and “left partial normal" distribution, and there was no significant differences in different 
years. The number of individuals of large diameter class (DBH — 10 cm) increased, but the number of tall trees 
(H 9 m) decreased. In the shrub layer, the number of individuals of Pyracantha fortuneana, Campylotropis 
macrocarpa and Rhamnus rosthornii at OXCH«3 m and OXCDBH «2.5 cm, decreased, while that of Kalopanax 
septemlobus and Celtis sinensis decreased. The individual number of arbor species increased. The natural 
succession process of karst secondary forest is slow and complex, and the hierarchical structure is not obvious. 
The community is in the middle and early stage of succession, and the community regeneration is good, which 
will further develop in the direction of arbor dominance. 
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群落 结构 是 植物 群落 的 基本 属性 ,是 所 有 种 类 及 个 体 在 空间 中 的 配置 状况 ,也 是 认识 群落 组 成 、 变 
化 和 发 展 趋势 的 基础 ( 袁 车 等 ，2014; 史 作 民 等 ，2002)。 结 构 是 群落 的 重要 特征 ， 每 种 植被 群落 类 型 
都 有 其 相应 的 固定 结构 ， 群 落 结构 反映 了 群落 对 环境 的 适应 、 动 态 和 机 能 (资金 生 等 ，1998)。 随 着 植 
被 群落 演 蔡 的 进行 ， 和 群落 物种 组 成 和 结构 会 随时 间 推 移 发 生 改 变 ， 群 落 多 样 性 随 之 发 生变 化 〈Feeley et 
al., 2011; Yamada et al., 2011)。 探 讨 群落 结构 对 揭示 群落 演 奉 、 物 种 共存 和 生物 多 样 性 维持 机 制 至 关 
重要 (Loreau etal., 2001; Pandey et al., 2003; 王 云 录 等 ，201$)， 植 被 群落 的 演 蔡 趋势 与 群落 结构 的 动 
态 变 化 密切 相关 。 随 着 森林 大 样 地 的 建立 与 兴起 〈 马 克 平 ，2015;， 米酒 成 等 ，2016)， 长 期 固定 样 地 监 
测 研 究 已 成 为 热点 研究 方向 ， 在 此 基础 上 ， 物 种 多 样 性 维持 机 制 和 群落 动态 等 理论 得 到 了 重要 突破 
(Condit et al., 2000, 2006; Wright, 2002) 。 近 年 来 国内 众多 学 者 基于 永久 样 地 在 对 不 同 植被 类 型 进行 群 
落 结构 研究 ， 其 内 容 涉及 亚热带 针 间 混交 林 〈 周 小 勇 等 ，2004)、 上 暖 温 带 落 叶 闪 叶 次 生 林 《刘海 丰 等 ， 
2011)、 亚 热带 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 (分 顺 等 ，2018)、 亚 热带 常 绿 阔 叶 林 ( 杨 庆 松 等 ，2011)、 热 带 季 
雨林 ( 张 高 大 等 ，2015) 等 自然 植被 的 动态 研究 。 和 群落 结构 是 研究 群落 演 蔡 变化 的 基础 ， 通 过 对 群落 结 
构 动态 研究 ， 获 取 和 群落 更 新 变化 规律 ， 为 区 域 植被 恢复 和 生态 重建 商定 科学 基础 。 

全 球 喀斯特 面积 约 占 陆 地 面积 的 12%， 我 国 以 贵州 为 中 心 的 西南 地 区 占据 了 世界 上 面积 最 大 ， 且 
最 集中 连 片 的 喀斯特 区 域 (能 康宁 等 ，2011)， 喀 斯 特地 区 的 生态 环境 具有 景观 异 质 性 强 、 土 被 不 连续 、 
岩石 裸露 率 高 、 土 地 承载 力 低 的 特点 ， 喀 斯 特 山 地 植被 易 受到 干扰 和 破坏 ,森林 的 恢复 困难 ， 而 植被 恢 
复 是 改善 喀斯特 地 区 生态 环境 的 根本 措施 和 手段 〈 王 德 炉 等 ，2003)， 开 展 群 落 结构 动态 研究 对 喀斯特 
地 区 植被 恢复 以 及 石 漠 化 治理 具有 重要 意义 。 近 年 来 , 已 有 不 少 研究 者 对 喀斯特 植被 的 群落 结构 进行 了 
研究 ， 兰 斯 安 等 (2016) 在 广西 木 论 对 喀斯特 常 绿 落 叶 阁 叶 混交 林 植 物 组 成 特征 进行 研究 ， 覃 弱 和 龙 雄 
玲 (2016) 研究 了 成 兰 不 同 演 蔡 阶段 的 种 群 结构 特征 ， 但 己 有 研究 缺乏 时 空 的 对 比 性 ， 且 主要 集中 在 喀 
斯 特 和 森林 自然 保护 区 内 ， 而 对 于 生态 恢复 困难 的 石 漠 化 突出 地 区 的 植被 动态 研究 尚未 见报 道 。 因 此 ， 以 
黔 中 善 定 县 喀斯特 生态 站 监测 样 地 为 例 ， 基 于 2013 年 初 测 、2015 和 2019 年 复 测 3 次 调查 数据 ， 探 讨 
黔 中 喀斯特 次 生 林 在 不 同调 查 时 间 点 的 优势 度 和 结构 的 变化 特点 , 分 析 不 同年 份 间 群 落 整 体 及 其 优势 物 
种 的 更 新 和 消亡 变化 、 结 合 多 样 性 指数 变化 情况 ， 揭 示 黔 中 喀斯特 次 生 林 演 蔡 特 征 和 规律 ， 以 期 为 喀 斯 
特 次 生 林 的 管理 和 生物 多 样 性 保护 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 地 普 定 县 (105°45' 06.65" E, 26?22' 07.06" N) 生态 试验 站 样 地 位 于 贵州 省 中 部 偏 西 ， 隶 属于 
安顺 市 ， 占 地 总 面积 11.3 him”。 普 定 县 是 典型 的 喀斯特 地 貌 区 ， 海 拔 为 1176 m， 地 势 为 南 、 北 部 高 ， 
中 间 低 。 属 于 中 亚热带 季风 温暖 湿润 气候 ， 季 风 交 替 十 分 明显 ， 全 年 气候 温和 ， 和 辐射 能 量 低 ， 年 平均 气 
i 15.2 ‘C， 平 均 日 照 时 数 1 189 h， 县 内 无 霜 期 可 达 301 d， 雨 量 充沛 ， 年 平均 降水 1341 mm， 降 水 主 
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要 集中 于 5 一 9 月 ， 区 域内 相对 湿度 可 达到 80%。 普 定 县 碳酸 岩 分 布 广泛 ， 土 壤 类 型 以 石灰 土 、 黄 壤 为 
主 ， 其 中 石灰 土 分 布 最 为 广泛 。 乔 木 层 以 这 斗笠 (Fagaceae)、 樟 科 〈Lauraceae)、 榆 科 (Ulmaceae) fü 
物 为 主 , 灌木 层 以 蔷薇 科 (Rosaceae)、 樟 科 、 豆 科 (Leguminosae)、 桑 科 (Moraceae)、 和 葡萄 科 (Vitaceae )、 
忍冬 科 (Caprifoliaceae ) 植 物 为 主 , 草本 层 以 不 本 科 (Gramineae)、 涉 草 科 (Cyperaceae ), 45 Fl CAsteraceae ) 
植物 为 主 。 
1.2 样 地 设置 与 植被 调查 

为 了 对 喀斯特 次 生 林 植 被 演 蔡 进行 长 期 动态 监测 ， 以 黔 中 普 定 县 南方 典型 喀斯特 次 生 林 群落 为 研究 
对 象 ， 采 用 典型 取样 法 ，2013 年 7 一 8 月 在 普 定 县 城北 5 km 处 的 城关 镇 陇 嘎 村 沙 湾 组 建立 了 固定 样 地 
来 进行 长 期 监测 , 样 地 为 典型 的 喀斯特 次 生 林 群落 , 其 基准 点 地 理 坐 标 为 105"46.'39.06" E~ 26°15'25.8" 
N， 海 拔 在 1 166~1 470 m 之 间 ， 利 用 典型 样 方 调查 法 ， 在 典型 地 段 分 别 设置 6 个 不 连续 样 地 ， 每 个 样 
地 为 30 m x 30 m， 再 将 每 个 样 地 细 分 为 36 个 5m x 5 m 小 型 样 方 。 对 样 方 内 木 本 植物 个 体 进行 挂牌 和 
编写， 记录 其 树 高 、 胸 径 、 平 均 基 径 ( 灌 木 ) 冠 幅 、 种 名 、 株 数 等 。 对 样 方 内 的 草本 个 体 采 取 系 统 抽样 
法 ， 记 录 其 种 名 、 平 均 高 度 、 株 数 、 平 均 盖 度 〈 草 本 ) 等 ， 并 且 对 植物 进行 每 木 定位 (确定 其 x，y 坐 
标 )， 同 时 用 GPS 记录 各 样 方 中 心 的 经 纬度 和 海拔 等 地 理 坐 标 ， 调 查 测量 其 坡度 、 坡 位 、 坡 向 、 岩 石 裸 
露 率 、 干 扰 程 度 、 群 落 高 度 、 土 壤 类 型 等 生境 情况 。2015 年 8 月 和 2019 年 10 月 进行 复 测 ， 调 查 方法 
同 2013 年 。 
1.3 数据 处 理 
1.3.1 EHHE 

采用 2013 年 、2015 年 和 2019 年 的 数据 来 分 析 群 落 结构 动态 ， 为 了 客观 反映 植被 在 群落 中 的 地 位 
和 作用 ,根据 乔木 、 灌 木 的 重要 值 统 计 , 按照 大 小 顺序 确定 十 个 物种 来 进行 群落 中 物种 优势 度 变化 分 析 。 
太宰 =〈 相 对 密度 + 相对 频 度 + 相对 显著 度 ) /3 

式 中 : 相对 密度 、 相 对 频 度 和 相对 显著 度 参 考 薛 建 辉 等 (2006) 的 方法 进行 计算 ， 其 中 乔木 的 相 
对 显著 度 以 胸 高 断面 积 计算 ， 灌 木 相 对 显著 度 以 基 面 积 进 行 计算 。 
1.3.2 物种 多 样 性 指数 的 计算 

群落 多 样 性 用 物种 丰富 度 (8) . Shannon-Wiener 多 样 性 指数 ( H ~ Margalef 丰富 度 指 数 ( E) ~ 
Pielou 均匀 度 指数 (7 和 Simpson 多 样 性 指数 ( D) 来 测度 〈 李 俊 青 ，2006 )。 

Shannon-Wiener 指数 H': 


H'--Y PnP. 


Margalef 丰富 度 指数 E: 

E - (S -D/In(N) 
Pielou 均匀 度 指数 J: 

J-H'IIn(S) 
Simpson 多 样 性 指数 D: 


D-1-Y P 
式 中 : P; =N/N， 即 种 i 的 相对 重要 值 ，N; 为 第 i 个 物种 的 重要 值 ，N 为 群落 ( 样 地 ) 中 所 有 物种 重 
要 值 之 和 ; 5 为 样 地 群落 中 的 物种 数 。 
1.3.3 群落 径 级 结构 和 垂直 结构 划分 
根据 群落 植物 的 径 级 结构 特点 ， 将 不 同 生长 型 的 树种 划分 为 5 个 径 级 ，I 级 ，DBH<2.5 cm; IK, 
2.5 cm €DBH «5 em; I 级 , 5 cm DBH €7.5 cm; IV 级 , 7.5 cm DBH «10cm; V 级 ,' DBHZ 10cm. 
根据 群落 的 实际 情况 , 将 群落 植株 的 高 度 划 分 为 5 个 高 度 等 级 , [级 , H—3 m; IK, 3m«H5m; 


II 级 ，5 m<H 和 7 m; IV, 7m«Hx9m; V%, HZ9m. 
1.3.4 物种 消长 计算 〈 张 高 磊 等 ，2015 ) 

更 新 率 = 累 计 进 界 株数 /累计 总 株数 ; 死亡 率 = 累 计 和 死亡 株数 /累计 总 株数 ; 死亡 个 体 是 指 在 复查 时 找 
到 后 发 现 已 经 死亡 或 无 法 找到 的 植株 ， 更 新 个 体 是 指 在 复查 时 新 出 现 的 植株 个 体 。 

数据 分 析 利 用 SPSS23.0 来 通过 ANOVA( 方 差分 析 ) 的 LSD( 最 小 显著 差异 法 ) 对 2013 年 、2015 年 
和 2019 年 的 物种 多 样 性 和 径 级 结构 以 及 垂直 结构 进行 差异 显著 性 分 析 ， 图 表 绘 制 与 数据 处 理 在 
Microsoft Excel 2010、 和 origin9.1 等 软件 中 进行 作 图 和 统计 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 优势 种 重要 值 变化 
群落 中 重要 值 前 10 名 的 物种 优势 度 及 重要 性 存在 一 系列 变化 〈 表 1)， 重 要 值 占 比 大 部 分 均 在 15% 
以 下 ， 只 有 2015 年 乔木 建 群 种 达到 了 20.04%， 就 乔木 层 而 言 ，2013 一 2015 年 的 建 群 种 没有 变化 ， 而 
在 2019 年 香 叶 树 (Lindera communis) BREA 8:48. CPlatycarya strobilacea) 占据 最 大 优势 ， 红 叶 木 姜 子 
(Litsea rubescens), Wb. mA. ZhEAKZK CRhus chinensis), H (Coriaria nepalensis) 和 朴树 的 重 
要 值 在 7 年 间 总 体 上 增加 ， 其 中 香 叶 树 在 2019 年 增幅 较 大 ， 增 加 了 1.5 倍 左右 ， 且 重要 值 最 大 ， 其 优 
势 地 位 逐渐 显现 , HRUE, 香椿 (Toona sinensis), JI CCorylus heterophylla), ER CQuercus aliena). 
Al (Pyrus serrulata), Wt} (Populus adenopoda) 和 薄 叶 鼠 李 (Rhamnus leptophylla) 的 重要 值 总 体 
上 减少 ， 其 中 香椿 的 重要 值 排名 虽 有 所 下 降 但 其 优势 度 仍 较 大 。 在 灌木 层 中 ，2013 一 2015 E^ REG 
(Rosa cymosa) 丛 代 竹 叶 椒 占据 最 大 优势 ， 在 2019 年 小 果 鞭 和 薇 的 优势 地 位 没有 变化 ，2013 年 和 2015 4 
排名 前 十 的 物种 更 蔡 变 化 较 少 ， 只 有 香椿 蔡 代 灰 毛 浆果 栋 (Cipadessa baccifera) 进入 前 十 , 但 是 在 2019 
4E[ Spr. BRK (Viburnum foetidum) 和 刺 枯 进 入 重要 值 前 十 ， 杭 子 梢 、 云 南 旋 节 花 〈Stacjyuras 
yunnanensis) 和 红 毛 悬 钩子 (Rubus wallichianus) 退出 ， 六 月 雪 GSerissa japonica), BRKI, hR 
微 、 香 棒 、 刺 柚 、 圆 果 化 香 、 铁 仔 (CWMyrsine africana) 和 杭 子 梢 的 优势 地 位 增加 , Tr VERSUS, KE Pyracantha 
Jortneana)、 云 南 族 节 花 、 小 冻 绿 树 、 红 毛 悬 钩子 、 灰 毛 浆 果 栋 和 杭 子 梢 的 优势 度 逐 渐 下 降 。 


表 1 2013—2019 年 优势 种 的 重要 值 特征 
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Table 1 Important value characteristics of dominant species from 2013 to 2019 


层次 物种 拉丁 名 IV GEF) IV CSor 

Layer Species Latin name 2013 2015 2019 
乔木 层 HRUE Platycarya longipes 11.400 (1) 20.046 (1) 4.903 (9) 
Tree Te Toona sinensis 9.603 (2) 7.995 (2) 9.138 (2) 
USE Quercus aliena 8.597 (3) 5271 (5) 6.959 (4) 
ER Corylus heterophylla 7451 (4) 4.925 (6) 3.238 (11) 
红叶 木 姜 子 Litsea rubescens 6.672 (5) 5.428 (4) 6.812. (5) 
pu Pyrus serrulata 6.124 (6) 3.535 (10) 6.056 (6) 
香 叶 树 Lindera communis 5.176 (7) 4222 (9) 13.466 (1) 
盐 肤 木 Rhus chinensis 4.994 (8) 7.714 (3) 5.087 (8) 


啊 叶 杨 Populus Adenopoda 4.605 (9) 2.884 (11) 3274 (10) 


BE Coriaria nepalensis 2.879 (100 4.302 (7) 3.241 (12) 
BERUF BRAE Rhamnus leptophylla 2.763 (12) 4298 (8) 2.367 (13) 
HHK Kalopanax septemlobus 2.660 (13) 2202 (12) 5.856 (7) 
朴树 Celtis sinensis 1.791 (460 1328 (20) 7.297 G) 
灌木 层 竹 叶 椒 Zanthoxylum armatum 8.030 (1) 5.870 (3) 5.588 (2) 
Shrub 小 冻 绿 树 Rhamnus rosthornii 7.215 (2) 5.695 (5) 5.188 (3) 
JN ER Rosa cymosa 6.872 (3) 11.383 (1) 7441 (1) 
Jo Pyracantha fortuneana 4.42 (4) 5.734 (4) 2.979 (10) 
云南 旋 节 花 Stachyurus yunnanensis 3.830 (5) 6214 (2) 2.510 C14) 
杭 子 梢 Campylotropis macrocarpa 3.795 (6) 2.524 (7) 2.769 (12) 
灰 毛 浆果 栋 Cipadessa baccifera 3.143 (7) 2.220 (12) 2.796 (11) 
ESHT Rubus pinfaensis 2:43 (8) 2.344 (9) = 
铁 仔 Myrsine africana 2.658 (9) 2.397 (8) 3.251 (8) 
六 月 雪 Serissa japonica 2.584 (10) 2.828 (6) 3.688 (6) 
香椿 Toona sinensis 2.039 (13) 2.313 (10) 4.906 (4) 
ARKE Platycarya longipes 1.523 (17) 1.818 (16) 4077 (5) 
BRIK Viburnum foetidum 2.263 (11) 2.110 (14) 3.252 (7) 
HIK Kalopanax septemlobus 0.917 (27) 1.311 (19) 3.113 (9) 
2.2 群落 物种 消长 变化 
群落 物种 消长 变化 研究 表明 ， 群落 中 物种 组 成 及 其 消长 有 所 变化 ，2013 年 、2015 年 和 2019 年 物种 
数 分 别 为 103 种 (46 科 77 属 )、112 (46 科 81 属 ) 和 102 种 〈48 科 73 属 )， 和 群落 中 有 15 个 种 从 群落 
中 消失 ， 随 后 又 有 13 AAE, AFAA (Mallotus repandus) 种 群 在 2015 年 出 现 后 又 出 现 消失 。 
由 表 2 可 知 ，3 次 调查 中 ， 和 群落 中 优势 物种 的 个 体 数 呈 现 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 群 落 中 乔治 层 的 优势 物 
种 出 现 不 同 程度 的 更 新 和 和 死亡， 群落 中 乔木 层 物种 消长 变化 小 ，2013 一 2015 年 间 盐 肤 木 和 香椿 的 更 新 
率 较 高 ， 和 群落 中 的 没有 优势 物种 消失 ， 个 体 数 增加 ，2015 一 2019 年 间 刺 杰 和 朴树 的 更 新 率 较 高 ， 更 新 
率 分 别 为 23.8% 和 29%， 盐 肤 木 、 圆 果 化 香 和 州 榜 的 死亡 率 较 高 ， 大 部 分 物种 的 个 体 数量 减少 。 灌 木 层 
中 物种 消长 变化 显著 ， 珍 珠 荧 速 、 六 月 雪 、 竹 叶 椒 和 铁 仔 的 更 新 率 较 高 ， 其 个 体 数量 逐渐 增加 ， 其 中 六 
H SU RUE XKSEXEMITE 7 年 间 个 体 数 增加 了 30.64% 和 52.34%， 小 冻 绿 树 、 红 毛 悬 钩子 、 火 棘 和 杭 子 梢 的 
死亡 率 增幅 较 大 ， 在 2019 年 其 植物 个 体 数量 明显 减少 。 
表 2 2013 一 2019 年 优势 种 的 变化 特征 
Table 2 Variation characteristics of dominant Species from 2013 to 2019 
物种 拉丁 名 更 新 率 死亡 率 株数 


Layer Species Latin name Rate of Mortality Individual 
regeneration 
2013—2015 2015—2019 2013—2015 2015—2019 2013 2015 2019 
乔木 层 HARME Platycarya longipes 0.067 0.097 0.000 0.145 28 40 12 
Tree TRE Toona sinensis 0.178 0.000 0.000 0.007 33 65 32 
榭 栎 Quercus aliena 0.033 0.000 0.000 0.019 15 21 16 
N Corylus heterophylla 0.039 0.000 0.000 0.145 41 48 9 
红叶 木 姜 子 Litsea rubescens 0.072 0.000 0.000 0.059 20 34 20 
E Pyrus serrulata 0.011 0.097 0.000 0.004 13 14 16 
香 叶 树 Lindera communis 0.039 0.097 0.000 0.004 24 31 27 
盐 肤 木 Rhus chinensis 0.261 0.000 0.000 0.253 17 65 23 
响 叶 杨 Populus Adenopoda 0.006 0.000 0.000 0.022 10 11 5 
马 桑 Coriaria nepalensis 0.111 0.000 0.000 0.089 10 30 6 
薄 叶 鼠 李 Rhamnus leptophylla 0.044 0.000 0.000 0.048 10 19 6 
DUI Kalopanax 0.017 0.258 0.000 0.000 7 11 19 
septemlobus 
朴树 Celtis sinensis 0.000 0.290 0.000 0.000 4 4 13 
灌木 层 竹 叶 椒 Zanthoxylum 0.058 0.110 0.068 0.068 288 361 204 
Shrub armatum 
小 冻 绿 树 Rhamnus rosthornii 0.083 0.008 0.014 0.104 323 448 208 
INIRE Rosa cymosa 0.035 0.016 0.014 0.049 275 331 216 
KI Pyracantha 0.045 0.006 0.014 0.077 176 252 74 
fortuneana 
云南 旋 节 人 花 Stachyurus 0.065 0.003 0.081 0.049 132 184 72 
yunnanensis 
Bir 8 Campylotropis 0.061 0.018 0.014 0.075 214 301 123 
macrocarpa 
灰 毛 浆果 相 Cipadessa baccifera 0.009 0.000 0.014 0.026 62 77 18 
ESHT Rubus pinfaensis 0.031 0.006 0.000 0.079 194 238 49 


202010.00043v1 


chinaXiv 
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2.3 群落 多 样 性 变化 
群落 多 样 性 作为 和 
布 格局 变化 等 特 和 


f 落 的 基本 特征 ， 可 以 用 来 指示 萌 
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FESTE CDU. 反映 群落 的 组 成 结构 、 个 体 的 分 
勿 种 多 样 性 的 研究 结果 表明 〈 图 1 )， 群 落 物 种 多 
样 性 指数 在 不 同年 份 差异 均 不 显著 (P>0.05), 物种 丰富 度 和 Margalef 丰富 度 指数 均 逐 渐 表 现 出 先 增加 


后 减少 趋势 ， 在 前 3 年 的 短期 动态 中 ， 其 物种 数 从 103 增加 至 112 种 ，2019 年 又 减少 到 102 fh. 
Shannon-Wiener 指数 在 7 年 间 基 本 保持 稳定 , 但 呈 逐 渐 减 少 的 变化 趋势 ,Simpson 多 样 性 指数 基本 保持 
不 变 。 和 群落 中 Pielou 均匀 度 指数 变化 较 明显 ， 表 现 出 先 减 少 后 增加 的 特点 ，2013 年 与 2019 年 的 Pielou 
均匀 度 差 异性 显著 (P<0.05)，2015 年 分 别 与 2013 年 和 2019 年 的 差异 性 均 不 显著 (P>0.05). 
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差异 〈P<0.05)。 下 同 。 


相同 字母 表示 无 
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性 差异 ， 不 同 字母 表示 显 


The same letters indicate no significant differences; Different letters indicate significant differences(P — 0.05). The same below. 


性 差异 及 其 变化 特征 


图 1 2013—2019 FHF 


Fig. 1 Differences in species diversity and their changing characteristics from 2013 to 2019 


97.3496, 
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木 数量 表现 小 幅 减 少 趋 


所 有 物种 的 DBH<7.5 cm, 
量 增加 幅度 较 大 ， 而 杭 子 梢 


其 中 0cmxDBH —2.5 cm 的 个 体 数 在 2013-2015 年 增加 幅度 较 大 ，2015 一 2019 年 


2.4 径 级 结构 变化 

群落 中 个 体 的 径 级 结构 是 反映 群落 结构 的 一 个 重要 指标 。 由 图 2 和 图 3 可 知 ， 各 径 级 在 7 年 间 的 差 
异性 均 不 显著 CP>0.05)， 和 群落 中 植物 的 径 级 结构 呈现 倒 本 型 分 布 ， 总 体 上 各 径 级 的 数量 在 增加 ， 和 群落 
中 各 径 级 物种 数 总 体 变 化 比较 一 致 ， 小 径 级 的 物种 数量 最 多 ， 分 别 是 115. 119 和 99 种 ， 中 径 级 的 物种 
数 呈 现 逐 渐 增 加 趋势 ， 然 而 大 径 级 的 物种 数量 表现 出 先 增加 后 减少 趋势 ， 群 落 中 径 级 主要 集中 于 0 cm 
<DBH<5 cm 范围 内 ，3 次 调查 中 乔 灌 层 小 径 级 的 植物 株数 占 比 最 大 ， 其 分 别 为 98.79% 、97.47% 和 


则 小 径 级 树 


势 。 乔 木 层 中 最 大 径 级 的 个 体 数 增加 ， 分 别 为 6 株 、13 株 、19 株 ， 而 灌木 层 ! 
其 中 0 cm 和 DBH<2.Scm i, Hpi HARKE ERIT AS 
、 火 刺 和 小 冻 绿 树 的 个 体 数 量 减 少 。 
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图 2 2013—2019 年 不 同 径 级 株数 及 其 差异 性 变化 


Fig. 2 Number of plants with different diameters and their different changes from 2013 to 2019 


2.5 垂直 结构 变化 


群落 高 度 是 反映 退化 植被 恢复 的 重要 指标 之 一 《〈 安 日 
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次 调查 : 


0-9 m 的 个 体 数 逐渐 增加 ， 高 度 均 集中 


<H<3 m 和 
个 


的 减少 。 


化 香 和 榭 栎 的 个 体 数 量 在 植被 的 演 丛 


没有 显著 差异 (P005, Sf 


高 度 级 呈现 左 偏 型 正 态 分 布 ， 总 体 
E 0-5 m 之 间 ， 占 群落 总 数量 的 90% 以 上 ， 和 群落 中 物 包 


图 4 表明 ， 各 高 度 级 在 3 
上 群落 在 7 年 间 高 度 在 
数 在 0 m 


HZ9 m 的 物种 数 增加 。 乔 灌 层 H<3 m 的 个 体 数 占 比 最 大 ，2013 一 2015 年 的 各 高 度 级 的 


体 数 呈现 增长 趋势 ， 其 中 0 m 和 H<Sm 的 增幅 较 大 ， 而 2015—2019 年 各 径 
FREF HZ5m 


个 体 数 在 7 SERIO, PRR RAT 


级 个 体 数 均 出 现 不 同 程度 
、 香 叶 树 、 盐 肤 木 、 圆 果 


过 程 中 达到 10 株 以 上 ,但 H>=>9m 的 树种 


株数 先 减少 后 增加 趋势 ， 


灌木 层 中 物种 数 呈 现 减 少 趋势 ， 其 中 杭 子 梢 、 火 棘 和 小 冻 绿 树 的 个 体 数 在 0 mH —3 m 明显 减少 ， 而 
刺 橄 、 圆 果 化 香 、 香 椿 的 个 体 数 均 呈 现 增加 趋势 。 
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图 3 2013—2019 年 各 径 级 和 高 度 级 的 物种 数 变 化 


Fig. 3 Changes in the number of Species by diameter and height from 2013 to 2019 
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图 4 2013 一 2019 年 不 同 高 度 级 株数 及 其 差异 性 变化 


Fig. 4 The number of plants at different heights and their differences from 2013 to 2019 
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3.1 演 蔡 过 渡 种 逐渐 占据 优势 ， 先 锋 种 将 逐渐 被 蔡 代 ， 阳 性 种 优势 度 仍 显著 


森林 群落 的 演 蔡 是 以 群落 结构 的 变化 为 表现 特征 的 ， 而 这 首先 是 种 类 结构 的 变化 〈Knapp, 1984), 


研究 表明 ， 和 群落 中 出 现 不 同 程度 的 物种 蔡 代 ， 乔 木 层 中 红叶 木 姜 子 、 


桑 等 物种 重要 值 在 7 年 间 增 加 ， 其 中 香 叶 树 增幅 较 大 ,优势 地 位 逐渐 


(Cain & Shelton，2001)， 在 成 兰 自然 保护 区 的 树种 适应 等 级 种 组 划 


种 〈 喻 理 飞 等 2002)， 且 在 灌 丛 灌木 阶段 和 灌 乔 过 渡 阶 段 占据 优势 地 位 ， 乔 木 种 在 群落 中 的 优势 地 位 显 


现 ， 会 逐渐 成 为 整个 群落 的 优势 种 。 但 在 现 阶段 ， 乔 木 的 地 位 仍 不 典 


TUERI. BRI. BUG RAE 
突出 ， 这 也 反映 了 群落 演 蔡 的 实质 
分 研究 中 将 香 叶 树 作为 喀斯特 过 渡 


型 ， 在 黔 西北 喀斯特 山地 的 不 同 演 


蔡 阶 段 的 群落 结构 研究 有 相似 结论 〈 何 斌 等 ，2019)。 汐 木 层 中 六 月 


境 条 件 改 变 以 及 种 间 的 竞争 力 不 足 逐渐 衰退 《〈 喻 理 飞 等 ，2002)， 乔 
和 次 先锋 种 的 发 展 ， 从 而 逐渐 衰退 并 被 淘汰 。 


I, BRKE NRE TE 


RAA ER REE A EH SUI, 表明 在 演 蔡 进展 中 大 部 分 阳性 种 仍 处 于 良好 生长 状态 , 其 光 
补偿 点 和 饱和 点 高 ， 耐 旱 性 强 ， 但 在 演 车 过 程 中 随 着 生境 条 件 的 改善 ， 群 落 出 现 少量 轻微 耐 萌 种 ， 如 六 
月 雪 ， 这 与 黔 中 喀斯特 植被 不 同 演 鞭 阶段 的 物种 组 成 的 研究 结果 相似 〈 杨 华 斌 等 ，2009)。 火 环 、 小 冻 
绿 树 、 竹 叶 椒 、 杭 子 档 和 红 毛 县 钩子 等 先锋 种 重要 值 逐渐 降低 ,优势 度 不 显著 ,说 明 先 锋 种 多 为 阳性 树 
种 ， 有 具 光 补偿 点 、 饱 和 点 高 ， 耐 旱 性 强 的 特点 ， 演 蔡 早 期 在 群落 中 占据 优势 地 位 ， 但 随 着 演 蔡 进 行 、 生 


木 种 重要 性 提高 逐渐 抑制 了 先锋 种 


3.2 乔木 层 消长 变化 不 显著 ， 阳 性 种 更 新 迅速 ， 部 分 先锋 种 逐渐 衰退 


结果 显示 ， 和 群落 中 物种 组 成 和 数量 变化 逐渐 明显 ， 群 落 更 新 率 和 和 死亡 率 均 呈现 增加 趋势 ， 群 落 中 有 


15 个 种 从 群落 中 消失 ， 随 后 又 有 13 个 种 更 新 ， 物 种 增 减 波动 较 小 ， 


物种 更 蔡 变 化 基本 处 于 平衡 发 展 阶 


段 ， 与 西南 喀斯特 峰 丛 洼地 次 生 林 木 本 植物 群落 结构 和 多 样 性 变化 研究 结果 一 致 〈《 张 芳 等 ，2020)。 群 
落 中 乔木 层 变化 不 显著 ， 说 明 群 落 处 于 演 蔡 中 前 期 阶段 ， 其 植被 类 型 以 灌 从 为 主 ， 乔 木 层 数量 较 少 ， 且 


与 前 人 在 黔 中 的 演 蔡 研究 结果 相似 〔 司 彬 等 ，2008)。 研 究 表明 ， 群 


在 群落 中 比较 稳定 ， 受 喀斯特 生境 和 物种 竞争 的 影响 较 小 。 朴 树 、 刺 要 等 树种 的 更 新 率 较 高 ， 说 明生 境 
的 改变 使 得 乔木 开始 凸 显 优势 地 位 逐渐 向 上 层 空 间 发 展 的 趋势 。 灌 木 层 中 珍珠 莱 藻 、 竹 叶 椒 和 铁 仔 的 更 
新 率 较 高 ， 个 体 数量 增加 ， 和 群落 更 新 变化 明显 ， 说 明和 群落 中 随 着 群落 土壤 养分 的 积累 ， 和 群落 高 度 增 加 、 
生境 改善 ， 少 量 乔 木 种 出 现 更 新 ， 但 乔木 层 不 典型 ， 下 层 空 间 的 阳性 树种 在 演 蔡 过 程 中 仍 更 新 迅速 ， 这 


落 中 的 先锋 物种 在 演 替 早期 出 现 较 


多 , 且 幼 龄 树 的 数量 不 足 , 在 群落 演 蔡 竞争 中 不 占 优 势 , 在 演 蔡 后 期 衰退 并 退出 群落 ( 吕 娜 和 倪 健 , 2013), 
小 冻 绿 树 、 火 再 和 杭 子 梢 等 先锋 种 的 死亡 率 均 较 高 ， 表 明和 群落 中 的 先锋 种 已 经 开始 出 现 衰退 的 情况 ， 和 群 


落 呈 现 出 正 向 演 蔡 的 特征 。 
3.3 群落 的 物种 多 样 性 特征 复杂 多 样 
群落 中 物种 多 样 性 变化 较为 复杂 , 多 样 性 指数 的 差异 性 不 显著 ， 


较 短 ,物种 的 更 蔡 缓 慢 。 在 成 兰 的 喀斯特 植被 在 恢复 过 程 中 的 物种 多 样 性 研究 中 , 演 蔡 过 程 中 物种 数 逐 


渐 呈 现 先 增高 后 降低 的 趋势 〈 肖 志 等 ，2014)， 群 落 中 物种 丰富 度 和 


被 的 研究 中 发 现 群落 中 Shannon-Wiener 指数 基本 保持 稳定 ， 但 是 有 


可 能 是 由 于 群落 的 调查 的 时 间 间 隔 


Marlegaf 丰富 度 指数 在 3 次 调查 ! 


呈现 先 增加 再 减 小 的 趋势 ,说明 黔 中 喀斯特 次 生 林 群落 逐渐 趋 于 稳定 ， 同 时 也 可 能 与 其 所 处 的 特殊 生境 
以 及 自身 的 生物 生态 特性 有 关 。 在 成 兰 自然 保护 区 对 其 森林 群落 的 研究 认为 在 群落 中 Shannon-Wiener 
指数 在 不 同 阶段 表现 为 随 着 群落 演 蔡 的 进行 逐渐 上 升 的 规律 〈 王 圳 等 ，2010)， 但 是 在 对 黔 中 喀斯特 植 


略微 的 下 降 趋 势 ， 这 可 能 与 群落 中 


物种 的 更 蔡 变 化 以 及 种 间 竞 争 有 关 。Pielou 均匀 度 指数 呈现 先 上 升 后 降低 的 变化 ，2013 年 和 2019 年 之 
间 差 异性 显著 ， 说 明 群 落 中 均匀 程度 越 高 ， 物 种 间 的 关系 越 复杂 ， 稳 定性 逐渐 增强 ， 群 落 在 7 年 间 逐 渐 
趋向 稳定 和 复杂 化 的 趋势 发 展 , 这 与 茂 兰 喀斯特 森林 群落 的 数量 特征 的 研究 结论 有 相似 结论 ( 刘 映 良和 


BEIDE, 2005). 
3.4 径 级 结构 和 垂直 结构 变化 小 

立木 胸径 的 分 布 可 以 有 反映 群落 的 数量 特征 和 年 龄 结构 , 是 指示 植 
要 指标 。 调 查 数据 表明 ，3 次 调查 中 径 级 和 树 高 级 均 无 显著 差异 性 ， 


群落 仍 较 短 ， 对 其 差异 性 的 影响 较 小 ， 群 落 自然 演 蔡 过 程 缓慢 。 群 落 径 级 分 布 呈 现 倒 J 型 分 布 趋势 ， 群 


物 群 落 稳定 性 和 生长 发 育 情 况 的 重 
说 明 群 落 在 7 年 的 时 间 周 期 对 于 该 


落 处 于 稳定 增长 型 阶段 ， 与 秦 运 芝 等 对 八大 公 山 的 空间 结构 的 研究 结论 相似 〈( 秦 运 芝 等 ，2018)。 小 径 
级 个 体能 维持 群落 的 树种 及 数量 更 新 ， 大 径 级 个 体 又 能 保证 群落 的 稳定 性 〈 游 诗 雪 等 ，2016)。 和 群落 ， 
树 高 级 在 0 mxH-«3 m 的 数量 和 种 数 最 多 , 可 能 是 群落 处 于 演 蔡 中 前 期 , 以 灌 从 为 主 , 乔木 层 不 突出 ， 
层次 结构 分 化 不 明显 所 造成 的 ， 这 与 张 芳 等 (2020) 对 西南 喀斯特 次 生 林 的 群落 结构 变化 的 研究 结果 一 
šte XERENA., MEER KATIE 0 mx H —3 m 和 0 cmx DBH «2.5 em 的 个 体 数 量 在 3 
次 调查 中 逐渐 减少 ,而 刺 杰 、 圆 果 化 香 和 香椿 在 灌木 层 中 株数 增加 ,说 明 黔 中 喀斯特 群落 处 于 良好 更 新 
和 正常 生长 状态 , 原 有 的 典型 灌木 种 在 林 下 空间 所 受到 的 竞争 压力 大 ， 对 空间 和 资源 的 需求 量 大 , 会 出 
现 随 演 蔡 进 展 逐 渐 被 淘汰 , 而 更 多 的 乔木 种 会 出 现在 灌木 层 , 这 与 亚热带 红壤 侵蚀 退化 区 竞争 特征 的 研 
究 部 分 相似 〈 王 从 容 等 ，2019)。 乔 木 层 中 DBH Z0 cm 的 株数 和 种 数 在 2019 年 逐渐 增加 ， 而 H9 m 
逐渐 减少 ， 可 能 由 于 石 漠 化 地 区 土 层 浅薄 ， 乔 木 扎根 较 浅 ， 而 黔 中 地 区 雨量 充沛 ， 易 形成 水 土 流失 ， 而 
乔木 还 是 处 于 年 轻 阶段 , 在 自然 因素 的 影响 下 可 能 形成 风 倒 枯死 和 断 顶 , 与 贵州 喀斯特 石 漠 化 地 区 的 植 
物 多 样 性 和 土壤 理化 性 质 的 研究 〈 盛 茂 银 等 ，2015) 中 的 结论 相似 。 


4 结论 


黔 中 喀斯特 次 生 林 群 落 研究 发 现 : (1) 乔木 层 中 刺 枯 、 朴 树 等 物种 的 优势 度 增加 ， 其 更 新 变化 较 
明显 ; (20 竹 叶 椒 、 火 琼 、 杭 子 梢 和 红 毛 晤 钩子 等 先锋 种 在 灌木 层 中 优势 度 逐 步 减 小 ， 其 在 群落 中 的 死 
亡 率 高 ， 其 竞争 不 足 而 衰退 ; G) 群落 趋 于 复杂 和 稳定 方向 发 展 ， 群 落 物 种 丰富 度 呈 现 先 上 升 后 降低 的 
趋势 ，Shannon-Wiener 多 样 性 指数 基本 保持 稳定 ， 均 匀 度 指数 在 2013 年 和 2019 年 间 差 异性 显著 ; (AD 
群落 中 径 级 和 高 度 级 在 不 同年 份 间 差异 不 显著 ， 时 现 “ 倒 J 型 ”和 “ 左 偏 正 态 ”分 布 趋势 ， 树 高 级 在 0 
m 和 H<3 m 的 数量 和 种 数 较 多 ， 乔 木 层 不 典型 ， 群 落 层次 结构 分 化 不 明显 ， 灌 木 层 中 小 冻 绿 树 、 火 环 
和 杭 子 梢 在 0m<H< m 和 0 cm 和 DBH<2.5 cm 的 个 体 数量 和 种 数 减少 ， 而 刺 枯 、 圆 果 化 香 和 香椿 个 
体 数量 增加 ， 说 明 原 有 的 典型 灌木 种 被 淘汰 ， 灌 木 层 中 出 现 更 多 乔木 种 ， 高 度 占 优势 的 乔木 在 生长 过 程 
中 受到 人 为 和 自然 因素 干扰 而 数量 减少 。2013 一 2019 年 黔 中 喀斯特 次 生 林 群 落 结构 的 变化 缓慢 且 逐 渐 
趋 于 复杂 化 ， 和 群落 乔木 种 优势 度 和 更 新 率 的 增 大 可 能 预示 着 群落 处 于 演 蔡 发 展 的 中 前 期 阶段 。 黔 中 地 区 
植被 自然 演 蔡 更 新 率 在 不 受 人 为 干扰 的 情况 下 是 稳定 朝 着 正 向 演 蔡 的 方向 发 展 的 ,物种 的 更 蔡 也 较 迅 速 ， 
应 采取 相应 的 措施 减少 人 为 对 植被 的 干扰 ， 加 强 保护 力度 来 防止 植被 再 次 退化 。 
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